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Description 

[0001] This invention relates to a process for fracturing 
connecting rods and the like. 

BACKGROUND OF THE INVENTION: 

(I) PRIOR ART BACKGROUND 

[0002] Many methods have been used in fracturing 
connecting rods, that include: 

(i) Passing an electron beam along a desired splitting 
plane as in U.S. Patent No 3,751 ,080. 

(ii) Providing holes in the fracturing plane through 
which the fracturing force is introduced as in U.S. 
Patent No. 3,994,054 

(iii) Using heat treatment or freezing to embrittle the 
fracture area as in U.S. Patent No. 4,768,694 

(iv) Applying a static or an impulsive force acting per- 
pendicular to the fracture plane as in U.S. Patent 
Nos. 4,860,419; 5,115,564; and 5,320,265. 

(v) Actuating expanding mandrels using a wedge ar- 
rangement as in U.S. Patent No 5,503,31 7, forming 
the closest prior art. 

[0003] However, most of the known methods for frac- 
turing the connecting rods are based on the same prin- 
ciple: application of an "outward pressure" to the crank 
bore till the generated stresses are high enough to frac- 
ture the connecting rod. Some of these methods attempt- 
ed to overcome the difficulty of fracturing such high 
strength material by reducing or weakening the cracking 
area, by using techniques, such as, the cryogenic cooling 
and the electron beam hardening, which have a delete- 
rious effect on material performance. 
[0004] Since connecting rods are made of high 
strength materials, the fracturing force is required to be 
of big magnitude. The use of big force has a negative 
effect on the quality of the fractured connecting rod, es- 
pecially, with large size connecting rods in a high pro- 
duction environment. Despite the improvements, some 
disadvantages still exist such as: plastic deformation, 
lack of flexibility in adapting the same technique to dif- 
ferent sizes of connecting rods, repeated breakage of 
force exertion elements of the machine, and poor quality 
of the fractured connecting rod. Moreover, some tech- 
niques are slow, costly, and technically very elaborate. 
Before presenting the idea of the current invention, it is 
necessary to discuss the engineering principles on which 
the invention stands. 

(II) TECHNICAL BACKGROUND 
(A) Fracture Mechanics: 

[0005] Strength failures of load bearing elements can 
be either of the yielding-dominant (ductile) or fracture- 



dominant (brittle) types. In case of a cracked element; it 
may fail due to reaching the plastic collapse or fracture 
condition. Collapse and fracture are competing condi- 
tions, and the one satisfied first will prevail. 

5 [0006] High-strength materials are more likely to fail in 
fracture mode before attaining the plastic collapse 
strength. Since connecting rods are made of high- 
strength materials, they generally fail under tensile forces 
due to reaching the fracture limit state. 

w [0007] Fracture may take place under one of two con- 
ditions, namely, plane stress or plane strain, depending 
on the thickness of the element. In general, connecting 
rods are thick enough to sustain plane strain fracture. In 
the presence of a V-notch or a crack, fracture occurs 

15 under essentially elastic conditions with a limited plastic- 
ity zone at the tip of the crack. 

[0008] The stress intensity factor (K), is the character- 
izing parameter for crack extension. For each stress pat- 
tern, there is a corresponding value of the stress intensity 

20 factor. When the stress intensity factor reaches a certain 
value, crack propagates and collapse by fracture occurs. 
That critical value of the stress intensity factor under 
plane strain conditions, called the Plane Strain Fracture 
Toughness (K 1c ), can be considered as a material prop- 

25 erty characterizing the crack resistance. Thus, the same 
value of K| C should be obtained for a given material while 
testing specimens of different geometric shapes and siz- 
es. 

[0009] Lower temperature and faster strain rate de- 
30 crease the plane strain fracture toughness for a specific 
material, while increasing the length of a pre-existing 
crack or decreasing the fracturing area will increase the 
stress intensity factor, if all other factors remain un- 
changed. 

35 

(B) Resonance of a Structural System: 

[001 0] The connecting rod, with all movement and ro- 
tation constraints imposed on it during the fracturing proc- 
40 ess, can be viewed as a structural system. Before ex- 
plaining how to achieve and make use of a resonance 
condition in this fracturing technique, it is helpful to intro- 
duce the following definitions pertaining to an idealized 
structural system with finite number of degrees of free- 
45 dom: 

Degrees of freedom: the number of independent dis- 
placements required to define the displaced posi- 
tions of all the masses relative to their original posi- 
50 tions is called the number of degrees of freedom 
(DOFs). 

Natural mode of vibration: a multi-degree-of freedom 
system (MDOF) would undergo simple harmonic 
motion, without a change of the deflected shape, if 
55 free vibration is initiated by appropriate distribution 
of displacements in various DOFs. In other words, 
for some characteristic deflected shapes, the system 
would vibrate in simple harmonic motion, and the 
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initial shape would be maintained through out the 
motion. Each characteristic deflected shape (3> n ) is 
called a natural mode of vibration of the MDOF sys- 
tem. 

Natural vibration properties: the time (T n ) required 5 
for a system to complete one cycle of the simple 
harmonic motion in one of its natural modes is called 
the natural period of that particular vibration mode. 
The corresponding natural cyclic frequency of vibra- 
tion is f m and the natural circular frequency of vibra- 10 
tion is co n , where: 



15 

A vibrating system with N number of DOFs has N 
natural vibration frequencies co n (n = 1, 2,..., N), ar- 
ranged in sequence from smallest to largest (co-, < 
o)2< ... <co N ), with corresponding natural periods T n , 20 
and natural modes 0> n . 

The excitation frequency: the frequency of a harmon- 
ic force applied to a system is called the excitation 
frequency or the forcing frequency. 
Damping: the process by which vibration steadily di- 25 
minishes in amplitude is called damping. 

SUMMARY OF THE INVENTION 

[0011] The present invention employs a novel ap- 30 
proach to fracture connecting rods. In this process, sev- 
eral factors are used to raise the stress intensity factor 
in the connecting rod up to the fracture point. Conse- 
quently, the use of single big force has been avoided with 
the application of several small magnitude forces. That 35 
eliminates many problems associated with the use of big 
forces. It also gives better control overthe fracturing proc- 
ess, since the contribution of each factor is optimized to 
achieve the best results. For this process, a stress-riser 
should be provided in a prior process, using any of the 40 
known methods, in order to predetermine the fracture 
plane. 

[001 2] The present invention utilizes the following fac- 
tors: 

45 

(a) Fatigue: if the stresses in a pre-notched connect- 
ing rod fluctuate due to the application of harmonic 
forces (or any time varying forces), the pre-existing 
crack (stress-riser) will extend incrementally de- 
pending on the range of fluctuation in the stress in- so 
tensity factor. It is important to notice that the crack 
growth relates to the change of the stress intensity 
factor, not to its absolute value. Moreover, as the 
crack grows, the absolute value of stress intensity 
factor will increase. 55 

(b) Resonance: during the fracturing process, the 
connecting rod will be in contact with many elements 
of the machine. These elements impose movement 



constraints, called geometrical boundary conditions, 
to the connecting rod. The connecting rod, with these 
boundary conditions, represents a distributed mass 
structural system, with an infinite number of degrees 
of freedom However, it can be idealized and ana- 
lyzed as a system with finite number of degrees of 
freedoms by using the finite element method. 
If a MDOF structural system is subjected to an ex- 
ternal force system, where the spatial distribution of 
the force components is independent of time, it takes 
a certain deformed shape. This shape does not nec- 
essarily resemble any of the natural vibration modes 
of the system However, it has the same configuration 
as one of these natural modes, and with judicious 
selection of the external forces, the forced deformed 
shape can present a better approximation to that 
mode O r , which has a natural frequency w r . In most 
cases, O r is one of the first few natural modes. 
If the force components have the same sinusoidal 
time variation, with a frequency that is the same as 
or close to the natural frequency co r , a resonance 
condition occurs. Consequently, the fluctuation 
range of the stress intensity factor and its maximum 
value increase substantially. The crack extends, and 
fracture may occur, depending on the relative mag- 
nitudes of stress intensity facto rand material fracture 
toughness. 

The aforementioned principle is applied in the 
present invention, where two harmonic forces, with 
the same amplitude and a phase angle of 180°, are 
applied simultaneously to two sides of the connect- 
ing rod. The two forces act along a straight line par- 
allel to the predetermined fracture plane and perpen- 
dicular to the axis of the bore cylindrical surface. 
Moreover, the clamping arrangement allows free de- 
formation of major part, centered on the V-notch, of 
each of the two webs defining the bore. 
A suggested method, to apply the two harmonicforc- 
es, is to transform the rotary motion generated by a 
hydraulic motor to a couple of rotary motions, one 
clockwise and another anti-clockwise. These rotary 
motions can be transformed to linear motions using 
cam means, which transfer the pressure to the con- 
necting rod through two contacts. The use of a single 
motorwill guarantee that there is no time lag between 
the two equal but opposite forces, 
(c) P re-stressing forces: three p re-stressing forces 
are applied in the present invention. The primary one 
is applied by moving an upper jaw, which is part of 
the clamping arrangement, in a direction perpendic- 
ular to the predetermined fracture plane and away 
from it. This force works to eliminate the compression 
stress zones created by the harmonic forces and to 
decrease the deformation due to its application, giv- 
ing more rigidity to the system. Eliminating the com- 
pression zones is favorable, since they deviate the 
fracture from predetermined plane. 
The secondary pre-stressing forces are two static 
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forces, equal in magnitude and acting on the same 
straight line in opposite directions, toward the bore 
axis. The same mechanism used to apply the har- 
monicforces can be usedto apply these forces. First- 
ly, the two contacts advance till they slightly press 
the part applying the secondary pre-stressing forces, 
and secondly, they move forward and backward ap- 
plying the harmonic forces. 

These forces have clamping and damping actions. 
However, since they act in the same opening loading 
mode as the primary force, the stresses due to all of 
them can be superimposed. This will facilitate further 
reduction of the high magnitude fracturing forces. 
Under the effect of the external forces, the deformed 
shape of the connecting rod changes with time. How- 
ever, during each cycle, it passes through maximum 
and minimum deformation positions at time instants 
T max andTo, respectively. The stress intensity factor 
corresponding to the harmonic forces has a maxi- 
mum value at the maximum deformation position. 
Both of T 0 and T max can be determined analytically 
by knowing the characteristics of the forces, 
(d) Dynamic force: a dynamic force is finally applied 
at a time instant T f , by increasing the primary pre- 
stressing force suddenly as an impulsive force at T f , 
or at a slower rate within a period centered on T f . 
The time instant T f to be determined by performing 
several simple tests, by applying the fracturing force 
during different cycles at different time instants such 
as To (minimum deformation) orT max (maximum K,) 
and comparing the quality of the fractured connect- 
ing rods. 

[0013] For example, if T 0 comes after 0.10 seconds 
from the beginning of each cycle, and the natural vibration 
period is 0.25 second, a test can be performed by apply- 
ing an impulsive force at T 0 during the cycle 101 after 
25.1 0 seconds from the beginning of the harmonic exci- 
tation. In another test, a dynamic force is applied during 
a period starting from the instant 25.05 seconds, and 
ending at the instant 25.1 5 seconds, measured from the 
beginning of the excitation- Similar tests are performed 
by applying the fracturing force during different cycles, 
and at differenttime instants, and by comparing the qual- 
ity of the fractured connecting rods, T f is identified. How- 
ever, a longer period before applying the dynamic force, 
increases the fatigue effect. 

[001 4] All of the external forces used in the aforemen- 
tioned factors are in the same loading mode and, gener- 
ally, stress the connecting rod within the linear elastic 
regime. Thus, the stress intensity factor due to their col- 
lective effect, EK 1( is obtained by adding the values of 
K| that correspond to each one of them, if applied indi- 
vidually. Fracture occurs when Z K| = K )c . 
[001 5] The flexibility of the external force system used 
in the current invention, makes the technique suitable for 
the wide variety of connecting rods types and sizes, start- 
ing from those intended for light duty applications such 



as lawnmowers and outboard marine engines, up to the 
most powerful combustion engines. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

5 

[0016] 

Figure 1 shows the integrally formed connecting rod, 
where 1 A is the part intended to become the rod, 1 B 

10 is the part intended to become the cap. 1 C L and 1 
C R are the stress-riser, 1 D L and 1 D R are the sides 
where the harmonic forces and the secondary pre- 
stressing forces are applied, and IE is the predeter- 
mined fracture plane. 

15 Figure 2 shows an idealization of a connecting rod 

as a structural system. 

Figure 3 shows the external force system used to 
fracture the connecting rod, where F 1 is the primary 
pre-stressing force; F 26 F 2R are the secondary pre- 
20 stressing forces; F 3L , F 3R are the harmonic forces; 
and F 4! , F 4D are the impulsive and the slow rate dy- 
namic force, respectively. It also shows the clamping 
arrangements and the force exerting elements of the 
machine; where 2 is the upper jaw; 3 is the lower 
25 jaw; 4 L , 4 R are the two contacts; and 6; 7; 8; 9; 10; 
1 1 are other clamping elements. 
Figure 4 is a cross sectional view taken along line 5 
of Figure 3. 

Figure 5 shows the deformed shape of the connect- 
so ing rod under the effect of the pre-stressing forces 
and the harmonic forces. The deformed configura- 
tion is exaggerated for clarity. 
Figure 6 showsthefirst three natural vibration modes 
of the idealized structural system. Notice how the 
35 first mode (Mode 1) has the same configuration of 
the deformed shape of the structure shown in Figure 
5. 

Figure 7 shows the different modes of loading a 
cracked structural element, all forces used in this 
40 structural system are in the opening mode. 

DESCRIPTION OF THE INVENTION: 

[0017] The following is a description of the two parts 
45 of the process, the stress analysis, and the process im- 
plementation: 

(I) Stress Analysis 

50 [001 8] A stress analysis shou Id be performed once for 
each type of connecting rods, using any appropriate com- 
puter software package according to the following steps: 

(a) Creating a three dimensional solid model of the 
55 connecting rod. 

(b) Idealizing the connecting rod as a structural sys- 
tem, using the solid model with the movements and 
rotation constraints that represents the geometrical 
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boundary conditions, and determining the first few 
natural vibration frequencies and mode shapes of 
the system, using the finite element method. 

(c) Determining the characterizing deformed shape 
of the system underthe effect of a couple of harmonic 
forces with amplitude equal to unity, a primary pre- 
stressing force, and a couple of secondary pre- 
stressing forces, each with magnitude of unity, ap- 
plying all simultaneously. 

(d) Defining the natural mode shape O r that has the 
same configuration as the deformed shape deter- 
mined in step (c), and its corresponding natural fre- 
quency co r . 

(e) Determining the deformed shapes of the system 
under the effect of the forces described in step (c) 
applying each individually. 

(f) Using the results of step (e), an optimum combi- 
nation of the harmonic and pre-stressing forces is 
determined that produces a deformed shape closely 
resembling the modal shape 3> r . 

(g) Determining the time instants To andT max , meas- 
ured from the beginning of any harmonic cycle, 
where T 0 is the time instant at which the deformed 
shape of the connecting rod is the closest to its orig- 
inal shape, T max isthetime instant at which the stress 
intensity factor, corresponding to the harmonic forc- 
es, has a maximum value. 

(II) Process Implementation: 

[001 9] Firstly, the connecting rod is clamped in position 
on the upper jaw2, which is movable in direction perpen- 
dicular to the predetermined fracture plane, and on the 
lower jaw 3, which is stationary. Both jaws are in contact 
with the inside cylindrical surface of the bore, while other 
elements 6, 7, 8, and 9 are pressing the connecting rod 
surface against the two jaws. It is supported at points 1 0 
and 1 1 as shown in figure 3. However, the exact locations 
of these points depend on connecting rod configuration 
and manufacturing requirements. 
[0020] Secondly, the pre-stressing force F 1 is applied, 
by moving the upper jaw away from plane 1 E. 
[0021] Thirdly, the two contacts 4 and 5 advances, in 
opposite directions, to contact the sides 1 D L and 1 D R 
applying the secondary pre-stressing forces F 2 |_and F 2R . 
Fourthly, the two contacts 4 L and 4 R move forward and 
backward, simultaneously, applying the two harmonic 
forces F 3L and F 3R , with a phase angle of 180°, while 
their frequency is as close as practically possible to the 
selected natural frequency of the system. 
[0022] Fifthly, an impulsive fracturing force F 4) is ap- 
plied at the time instant T f , causing a sudden increase of 
F 1 and, thus, fracturing the connecting rod. T f is deter- 
mined first, by performing the tests that were described 
earlier. 

[0023] An alternative to execute the last step is to apply 
a slow rate dynamic force within a period centered on 
the same time instant. 



[0024] Although the preferred mode for carrying out 
this invention has been set forth in this specification, it is 
obvious that there are several alternative modes. One of 
them for instance, is to apply a harmonic force to the cap, 
5 in a direction that is perpendicular to the predetermined 
fracture plane. 

[0025] While the present description of the process in- 
corporates all of the aforementioned factors, eliminating 
the pre-stressing forces or either of them should not be 
10 construed as a departure from the scope of this invention. 
This is a valid option, especially, for small size connecting 
rods. In this case, the procedure that was described ear- 
lier should be followed, with an exception that is to skip 
the steps related to the omitted force or forces. 
15 [0026] While particular embodiments of the invention 
have been disclosed, it is evident that many alternatives 
and modifications will be apparent to those skilled in the 
art in light of the forgoing description. Accordingly, it is 
intended to cover all such alternatives and modifications 
20 as fall within the scope of the appended claims. 



Claims 

25 1. A process forthe fracture separation, into a cap (1 B) 
and a rod (1A), of an integrally formed connecting 
rod having a bore therein along a predetermined 
fracture plane (1 E), the process comprising: 

30 a) fixing a part of the connecting rod that intend- 

ed to become the rod, selectively, over a sta- 
tionary lower jaw (3), a part of the connecting 
rod that intended to become the cap (1 B), se- 
lectively, over an upper jaw (2) moveable along 
35 a straight line perpendicular to the predeter- 

mined fracture plane (1 E), 

b) applying two harmonic forces (F 3L , F 3R ) to 
two sides of the connecting rod, where at any 
time instant, the two harmonic forces are equal 

40 in magnitude, opposite in direction, and act 

along a straight line that is substantially parallel 
to the predetermined fracture plane (1E) and 
perpendicular to the axis of the bore cylindrical 
surface, said applying being accomplished by 
45 urging two contacts against the two sides, and 

c) applying a dynamic force (F 4) , F 4D ) by urging 
the upper jaw (2) away from the lower jaw (3) to 
thereby fracture the connecting rod into said cap 
and rod. 

50 

2. A process as claimed in claim 1 , wherein step b) is 
preceded by applying a pre-stressing force to the 
upper jaw (2), urging said upper jaw (2) away from 
the lower jaw and thereby pre-stressing the connect- 

55 jng rod. 

3. A process as claimed in claim 1 , wherein step b) is 
preceded by applying two pre-stressing forces to the 
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two sides of the connecting rod, where the two pre- 
stressing forces are equal in magnitude, opposite in 
direction, and act along a straight line that is sub- 
stantially parallel to the predetermined fracture plane 
(1 E) and perpendicular to the bore axis, said apply- 
ing being accomplished by urging the two contacts 
against the two sides. 

4. A process as claimed in claim 1 , wherein step b) is 
preceded by: 

a) applying a pre-stressing force to the upper 
jaw, urging said upper jaw away from the lower 
jaw and thereby pre-stressing the connecting 
rod, and 

b) applying two pre-stressing forces to the two 
sides of the connecting rod, where the two pre- 
stressing forces are equal in magnitude, oppo- 
site in direction, and act along a straight line that 
is substantially parallel to the predetermined 
fracture plane and perpendicular to the bore ax- 
is, said applying being accomplished by urging 
the two contacts against the two sides. 

5. A process as claimed in any one of claims 1 to 4, 
wherein the frequency of the harmonic forces is sub- 
stantially the same as a selected natural frequency 
of a structural system that idealizes the connecting 
rod with all movements and rotations constraints im- 
posed on said connecting rod during the fracturing 
process, said selected natural frequency is the nat- 
ural frequency associated with a natural vibration 
mode that has substantially the same configuration 
of the characterizing deformed shape of said struc- 
tural system under the effect of the harmonic forces. 

6. A process as claimed in any one of claims 1 to 5, 
wherein said dynamic force is applied during a time 
period centered on a time instant at which the de- 
formed shape of the connecting rod is the closest to 
its original shape. 

7. A process as claimed in any one of claims 1 to 5, 
wherein said dynamic force is an impulsive force ap- 
plied substantially at a time instant at which the de- 
formed shape of the connecting rod is the closest to 
its original shape. 

8. A process as claimed in any one of claims 1 to 5, 
wherein said dynamic force is applied during a time 
period centered on a time instant at which the stress 
intensity factor corresponding to the harmonic forces 
has a maximum value. 

9. The process as claimed in any one of claims 1 to 5, 
wherein said dynamic force is an impulsive force ap- 
plied substantially at atime instant at which the stress 
intensity factor corresponding to the harmonic forces 



has a maximum value. 

10. A process for the fracture separation of a part having 
a cylindrical bore passing therethrough into a first 

5 portion and a second portion, the cylindrical bore 
having a central axis, the part having two opposed 
sides proximate to the intersection of a predeter- 
mined fracture plane passing through the cylindrical 
bore and the part, the process including the step of: 

10 

applying at least one fatigue force to at least one 
of the first portion and the second portion, said 
at least one force being applied to fracture the 
part into thefirst portion (1 B) and second portion 
15 (1 A) so as to separate the first portion from the 

second portion substantially along said prede- 
termined fracture plane (1 E), said at least one 
fatigue force being selectedf rom the group com- 
prising: 

20 

1) a longitudinal cyclic force applied to one 
of the first portion and the second portion 
relative to the other of the first portion and 
the second portion, said longitudinal cyclic 
25 force being applied in a direction substan- 

tially perpendicular to said predetermined 
fracture plane (1 E), and 
ii) a lateral cyclic force applied to each of 
the opposed sides of the part, each of said 
30 lateral cyclic forces being applied along a 

substantially straight line that is substantial- 
ly parallel to the predetermined fracture 
plane and substantially perpendicularto the 
central axis, where at anytime instant, each 
35 of said lateral cyclic forces being substan- 

tially equal in magnitude and acting oppo- 
site in direction to one another. 

1 1 . A process as claimed in claim 1 0, wherein said part 
40 is a connecting rod, said first portion is a cap portion 

and said second portion is a rod portion. 

1 2. A process as claimed in claim 1 0 or 11 , wherein said 
at least one fatigue force is a longitudinal cyclic force 

45 applied to one of the first portion and the second 
portion relative to the other of the first portion and 
the second portion, said longitudinal cyclic force be- 
ing applied in a direction substantially perpendicular 
to said predetermined fracture plane (1 E). 

50 

1 3. A process as claimed in claim 1 0 or 1 1 , wherein said 
at least one fatigue force is a lateral cyclic force (F 3L , 
F 3R ) applied to each of the opposed sides of the part, 
each of said lateral cyclic forces being applied along 

55 a substantially straight line that is substantially par- 
allel to the predetermined fracture plane and sub- 
stantially perpendicular to the central axis, where at 
any time instant, each of said lateral cyclic forces 
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being substantially equal in magnitude and acting 
opposite in direction to one another. 

14. A process for the fracture separation of a part as 
claimed in any one of claims 10 to 13, the process 
including the steps of: 

a) applying at least one pre-stressing force to at 
least one of the first portion, the second portion 
and said sides of said part, said at least one pre- 
stressing force selected from the group compris- 
ing: 

i) a longitudinal pre-stressing force applied 
to one of the first portion and the second 
portion relative to the other of the first por- 
tion and the second portion, said longitudi- 
nal pre-stressing force being applied in a 
direction substantially perpendicularto said 
predetermined fracture plane, and 

ii) a lateral pre-stressing force applied to 
each of the opposed sides of the part, each 
of said lateral pre-stressing forces being ap- 
plied along a substantially straight line that 
is substantially parallel to the predeter- 
mined fracture plane and substantially per- 
pendicularto the central axis, where at any 
time instant, each of lateral pre-stressing 
forces being substantially equal in magni- 
tude and acting opposite in direction to one 
another. 

1 5. A process as claimed in any one of claims 1 0 to 1 4, 
wherein said at least one fatigue force is a harmonic 
force, the frequency of the harmonic forces is select- 
ed so as to achieve a resonance condition in said 
part. 

1 6. A process as claimed in claim 1 4 or 1 5, wherein said 
at least one pre-stressing force is a longitudinal pre- 
stressing force applied to one of the first portion and 
the second portion relative to the other of the first 
portion and the second portion, said longitudinal pre- 
stressing force being applied in a direction substan- 
tially perpendicular to said predetermined fracture 
plane (1 E). 

1 7. A process as claimed in claim 1 4 or 1 5, wherein said 
at least one pre-stressing force is a lateral pre-stress- 
ing force applied to each of the opposed sides of the 
part, each of said lateral pre-stressing forces being 
applied along a substantially straight line that is sub- 
stantially parallel to the predetermined fracture plane 
(1 E) and substantially perpendicular to the central 
axis, where at any time instant, each of lateral pre- 
stressing forces being substantially equal in magni- 
tude and acting opposite in direction to one another. 



18. A process as claimed in any one of claims 14 to 17, 
wherein said part is a connecting rod, said first por- 
tion is a cap portion and said second portion is a rod 
portion. 

5 

19. A process as claimed in any one of claims 14 to 18, 
wherein said at least one fatigue force is a longitu- 
dinal cyclic force applied to one of the first portion 
and the second portion relative to the other of the 

10 first portion and the second portion, said longitudinal 
cyclic force being applied in a direction substantially 
perpendicularto said predetermined fracture plane 
(1E). 

15 20. A process as claimed in any one of claims 14 to 18, 
wherein said at least one fatigue force is a lateral 
cyclic force (F 3L , F 3R ) applied to each of the opposed 
sides of the part, each of said lateral cyclic forces 
being applied along a substantially straight line that 

20 is substantially parallel to the predetermined fracture 
plane and substantially perpendicular to the central 
axis, where at any time instant, each of lateral cyclic 
forces being substantially equal in magnitude and 
acting opposite in direction to one another (1 E). 

25 

21. A process for the fracture separation of a part as 
claimed in claim 1 4 , the process including the steps 
of: 

30 applying at least one dynamic force (F 4) , F 4D ) to 

one of the first portion and the second portion 
relative to the other of the first portion and the 
second portion, said at least one dynamic force 
being applied in a direction substantially perpen- 
35 dicular to said predetermined fracture plane 

(1E), said dynamic force being applied to frac- 
ture the part into the first portion and second 
portion so as to separate the first portion from 
the second portion substantially along said pre- 
40 determined fracture plane (1 E). 

22. A process as claimed in claim 21, wherein said at 
least one fatigue force in a harmonic force, the fre- 
quency of the harmonic forces is selected so as to 

45 achieve a resonance condition in said part. 

23. A process as claimed in claim 21 or22, wherein said 
at least one dynamic force is applied during a time 
period centered on a time instant at which the de- 

50 formed shape of the part is the closest to its original 
shape. 

24. A process as claimed in claim 21 or 22, wherein said 
at least one dynamic force is an impulsive force ap- 

55 plied substantially at a time instant at which the de- 
formed shape of the part is the closest to its original 
shape. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Bruchtrennen in eine Kappe (1 B) und 
eine Stange (1A) einer integral gebildeten Verbin- 

5 dungsstange mit einer darin angeordneten Offnung 
entlang einer vorbestimmten Bruchebene (1 E), wo- 
bei das Verfahren umfasst: 

(a) selektives Befestigen eines als Stange vor- 
10 gesehenen Teils der Verbindungsstange uber 

einer stationaren unteren Backe (3), selektives 
Befestigen eines als Kappe (1 B) vorgesehenen 
Teils der Verbindungsstange uber einer oberen 
Backe (2), bewegbar entlang einer geraden Li- 
ra nie orthogonal zu der vorbestimmten Bruchebe- 
ne (1E), 

(b) Ausuben zweier harmonischer Krafte (F 3L , 
F 3R ) auf zwei Seiten der Verbindungsstange, 
wobei zu jedem Zeitpunkt die zwei harmoni- 
se schen Krafte gleich groB sind, entgegengesetzt 

sind und entlang einer geraden Linie wirken, 
welche im Wesentlichen parallel zu der vorbe- 
stimmten Bruchebene (1 E) und orthogonal zu 
der Achse derzylindrischen Flache der Offnung 
25 ist, wobei das Ausuben durch Drangen zweier 

Kontakte gegen die beiden Seiten durchgefuhrt 
wird, und 

c) Ausuben einer dynamischen Kraft (F 41 , F 40 ) 
durch Drangen der oberen Backe (2) weg von 
30 der unteren Backe (3), um dadurch die Verbin- 

dungsstange in die Kappe und die Stange zu 
brechen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem dem 
35 Schritt b) das Ausuben einer vorspannenden Kraft 

auf die obere Backe (2) vorangeht, wodurch die obe- 
re Backe (2) von der unteren Backe weg gedrangt 
wird und dadurch die Verbindungsstange vorge- 
spannt wird. 

40 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei weichem dem 
Schritt b) das Ausuben zweiervorspannender Krafte 
auf die zwei Seiten der Verbindungsstange voran- 
gent, wobei die zwei vorspannenden Krafte gleich 

45 groB sind, entgegengesetzt sind und entlang einer 
geraden Linie wirken, welche im Wesentlichen par- 
allel zu der vorbestimmten Bruchebene (1 E) und or- 
thogonal zu der Achse der Offnung ist, wobei das 
Ausuben durch Drangen zweier Kontakte gegen die 

50 zwei Seiten durchgefuhrt wird. 



25. A process as claimed in claim 21 or 22, wherein said 
at least one dynamic force is applied during a time 
period centered on a time instant at which the stress 
intensity factor corresponding to the at least one fa- 
tigue force has a maximum value. 

26. A process as claimed in claim 21 or 22, wherein said 
at least one dynamic force is an impulsive force ap- 
plied substantially at a time instant at which the stress 
intensity factor corresponding to the at least one fa- 
tigue forces has a maximum value. 

27. A process as claimed in any one of claims 21 to 26, 
wherein said at least one pre-stressing force is a 
longitudinal pre-stressing force applied to one of the 
first portion and the second portion relative to the 
other of the first portion and the second portion, said 
longitudinal pre-stressing force being applied in a 
direction substantially perpendicular to said prede- 
termined fracture plane (1 E). 

28. A process as claimed in any one of claims 21 to 26, 
wherein said at least one pre-stressing force is a 
lateral pre-stressing force applied to each of the op- 
posed sides of the part, each of said lateral pre- 
stressing forces being applied along a substantially 
straight line that is substantially parallel to the pre- 
determined fracture plane and substantially perpen- 
dicular to the central axis, where at any time instant, 
each of lateral pre-stressing forces being substan- 
tially equal in magnitude and acting opposite in di- 
rection to one another. 

29. A process as claimed in any one of claims 21 to 28, 
wherein said part is a connecting rod, said first por- 
tion is a cap portion (1 B) and said second portion is 
a rod portion (1A). 

30. A process as claimed in any one of claims 21 to 29, 
wherein said at least one fatigue force is a longitu- 
dinal cyclic force applied to one of the first portion 
and the second portion relative to the other of the 
first portion and the second portion, said longitudinal 
cyclic force being applied in a direction substantially 
perpendicular to said predetermined fracture plane 
(1E). 

31. A process as claimed in any one of claims 21 to 29, 
wherein said at least one fatigue force (F 3L , F 3R ) is 
a lateral cyclic force applied to each of the opposed 
sides of the part, each of said lateral cyclic forces 
being applied along a substantially straight line that 
is substantially parallel to the predetermined fracture 
plane and substantially perpendicular to the central 
axis, where at any time instant, each of lateral cyclic 
forces being substantially equal in magnitude and 
acting opposite in direction to one another. 



4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei dem Schritt b) 
vorangeht 

55 a) Ausuben einer vorspannenden Kraft auf die 

obere Backe, wodurch die obere Backe von der 
unteren Backe weg gedrangt wird und dadurch 
die Verbindungsstange vorgespannt wird, und 



8 



15 



EP 1 324 849 B1 



16 



b) Ausuben zweiervorspannender Krafte auf die 
zwei Seiten der Verbindungsstange, wobei die 
zwei vorspannenden Krafte gleich grof3 sind, 
entgegengesetzt sind und entlang einer gera- 
den Linie wirken, welche im Wesentlichen par- 
allel zu der vorbestimmten Bruchebene und or- 
thogonal zu der Achse der Offnung ist, wobei 
das Ausuben durch Drangen der zwei Kontakte 
gegen die zwei Seiten durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei 
die Frequenz der harmonischen Krafte im Wesent- 
lichen dieselbe ist wie eine gewahlte, naturliche Fre- 
quenz eines strukturellen Systems, welches die Ver- 
bindungsstange mit alien Bewegungen und Rotati- 
onsbeschrankungen, welchen die Verbindungsstan- 
ge wahrend des Bruchverfahrens unterliegt, ideali- 
siert, wobei die gewahlte naturliche Frequenz die ei- 
nem naturlichen Vibrationsmodus zugeordnete na- 
turliche Frequenz ist, welches im Wesentlichen die- 
selbe Konfiguration der kennzeichnenden 
verformten Gestalt des strukturellen Systems unter 
der Wirkung der harmonischen Krafte aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
die dynamische Kraft wahrend eines Zeitraumsaus- 
geubt wird, der auf einen Zeitpunkt zentriert ist, zu 
dem die verformte Gestalt der Verbindungsstange 
ihrer ursprunglichen Gestalt am Nachsten ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
die dynamische Kraft eine Impulsivkraft ist, welche 
im Wesentlichen zu einem Zeitpunkt ausgeubt wird, 
zu dem die verformte Gestalt der Verbindungsstan- 
ge ihrer ursprunglichen Gestalt am Nachsten ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
die dynamische Kraft wahrend eines Zeitraums aus- 
geubt wird, der auf einen Zeitpunkt zentriert ist, zu 
dem der den harmonischen Kraften entsprechende 
Spannungsintensitatsfaktor einen maximalen Wert 
aufweist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei 
die dynamische Kraft eine impulsivkraft ist, welche 
im Wesentlichen zu einem Zeitpunkt ausgeubt wird, 
zu dem der den harmonischen Kraften entsprechen- 
de Spannungsintensitatsfaktor einen maximalen 
Wert aufweist. 

10. Verfahren zum Bruchtrsnnen eines Teils mit einer 
hindurch verlaufenden zylindrischen Offnung in ei- 
nen ersten Abschnitt und einen zweiten Abschnitt, 
wobei die zylindrische Offnung eine xentrale Achse 
aufweist, wobei das Teil zwei gegenuberliegende 
Seiten nahe des Schnittpunktes einer durch die zy- 
lindrische Offnung und das Teil verlaufenden, vor- 
bestimmten Bruchebene umfasst, wobei das Verfah- 



ren den folgenden Schritt umfasst: 

Ausuben wenigstens einer Ermudungskraft auf 
wenigstens einen des ersten Abschnitts und des 
5 zweiten Abschnitts, wobei die wenigstens eine 

Kraft ausgeubt wird urn das Teil in den ersten 
Abschnitt (1 B) und den zweiten Abschnitt (1 A) 
zu brechen, um den ersten Abschnitt von dem 
zweiten Abschnitt im Wesentlichen entlang der 
10 vorbestimmten Bruchebene (1 E) zu trennen, 

wobei die wenigstens eine Ermudungskraft ge- 
wahlt ist aus der Gruppe, umfassend: 

i) eine auf einen des ersten Abschnitts und 
15 des zweiten Abschnitts bezuglich des an- 

deren des ersten Abschnitts und des zwei- 
ten Abschnitts ausgeubte zyklische Kraft in 
Langsrichtung, wobei die zyklische Kraft in 
Langsrichtung in einer Richtung im Wesent- 
20 lichen orthogonal zu der vorbestimmten 

Bruchebene (1 E) ausgeubt wird, und 

ii) eine auf jede der gegenuberliegenden 
Seiten des Teils ausgeubte laterale zykli- 
sche Kraft, wobei jede der lateralen zykli- 

25 schen Krafte entlang einer im Wesentlichen 

geraden Linie ausgeubt wird, welche im 
Wesentlichen parallel zu der vorbestimm- 
ten Bruchebene ist und im Wesentlichen or- 
thogonal zu der zentralen Achse ist, wobei 
30 zu jedem Zeitpunkt alle lateralen zyklischen 

Krafte im Wesentlichen gleich groG sind und 
in entgegengesetzter Richtung zueinander 
wirken. 

35 11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Teil eine 
Verbindungsstange ist, der erste Abschnitt ein Kap- 
penabschnitt ist und der zweite Abschnitt ein Stan- 
genabsohnitt ist. 

40 12. VerFahren nach Anspruch 10 oder 1 1 , wobei die we- 
nigstens eine Ermudungskraft eine auf einen des er- 
sten Abschnitts und des zweiten Abschnitts bezug- 
lich des anderen des ersten Abschnitts und des zwei- 
ten Abschnitts ausgeubte zyklische Kraft in Langs- 
45 richtung ist, wobei die zyklische Kraft in Langsrich- 
tung in einer Richtung im Wesentlichen orthogonal 
zu der vorbestimmten Bruchebene (1 E) ausgeubt 
wird. 

50 13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1 , wobei die we- 
nigstens eine Ermudungskraft eine auf jede der ge- 
genuberliegenden Seiten des Teils ausgeubte late- 
rale zyklische Kraft (F 3L F 3R ) ist, wobei jede der la- 
teralen harmonischen Krafte entlang einer im We- 
55 sentlichen geraden Linie ausgeubt wird, welche im 
Wesentlichen parallel zu der vorbestimmten Bruche- 
bene ist und im Wesentlichen orthogonal zu derzen- 
tralen Achse ist, wobei zu jedem Zeitpunkt alle late- 
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ralen zyklischen Krafte im Wesentlichen gleich groB 
sind und in entgegengesetzter Richtung zueinander 
wirken. 

14. VerfahrenzumBruchtrenneneinesTeils nacheinem 
der Anspruche 10 bis 13, wobei das Verfahren die 
folgenden Schritte umfasst: 

(a) Ausuben wenigstens einer vorspannenden 
Kraft auf wenigstens einen des ersten Teils, des 
zweiten Teils und der Seiten des Teils, wobei 
die wenigstens eine vorspannende Kraft ge- 
wahlt ist aus der Gruppe, umfassend: 

i) eine auf einen des ersten Abschnitts und 
des zweiten Abschnitts bezuglich des an- 
deren des ersten Abschnitts und des zwei- 
ten Abschnitts ausgeubte vorspannende 
Kraft in Langsrichtung, wobei die vorspan- 
nende Kraft in Langsrichtung in einer Rich- 
tung im Wesentlichen orthogonal zu der 
vorbestimmten Bruchebene ausgeubt wird, 
und 

ii) eine auf jede der gegenuberliegenden 
Seiten des Teils ausgeubte laterale vor- 
spannende Kraft, wobei jede der lateralen 
vorspannenden Krafte entlang einer im We- 
sentlichen geraden Linie ausgeubt wird, 
welche im Wesentlichen parallel zu dervor- 
bestimmten Bruchebene ist und im Wesent- 
lichen orthogonal zu der zentralen Achse 
ist, wobei zu jedem Zeitpunkt alle lateralen 
vorspannenden Krafte im Wesentlichen 
gleich groB sind und in entgegengesetzter 
Richtung zueinander wirken. 

1 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 0 bis 1 4, wo- 
bei die wenigstens eine Ermudungskraft eine har- 
monische Kraft ist, wobei die Frequenz der harmo- 
nischen Krafte derart gewahlt ist, dass ein Reso- 
nanzzustand in demTeil erzielt wird. 

1 6. Verfahren nach Anspruch 1 4 oder 1 6, wobei die we- 
nigstens eine vorspannende Kraft eine vorspannen- 
de Kraft in Langsrichtung ist, welche auf einen des 
ersten Abschnitts und des zweiten Abschnitts be- 
zuglich des anderen des ersten Abschnitts und des 
zweiten Abschnitts ausgeubt wird, wobei die vor- 
spannende Kraft in Langsrichtung in einer Richtung 
im Wesentlichen orthogonal zu der vorbestimmten 
Bruchebene (1 E) ausgeubt wird. 

1 7. Verfahren nach Anspruch 1 4 oder 1 5, wobei die we- 
nigstens eine vorspannende Kraft eine auf jede der 
gegenuberliegenden Seiten des Teils ausgeubte la- 
terale vorspannende Kraft ist, wobei jede der latera- 
len vorspannenden Krafte entlang einer im Wesent- 
lichen geraden Linie ausgeubt wird, welche im We- 



sentlichen parallel zu der vorbestimmten Bruchebe- 
ne (1E) ist und im Wesentlichen orthogonal zu der 
zentralen Achse ist, wobei zu jedem Zeitpunkt alle 
lateralen vorspannenden Krafte im Wesentlichen 
5 gleich groB sind und in entgegengesetzter Richtung 
zueinander wirken. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 1 7, wo- 
bei das Teil eine Verbindungsstange ist, der erste 

10 Abschnittein Kappenabschnittistund derzweite Ab- 
schnitt ein Stangenabschnitt ist. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 1 8, wo- 
bei die wenigstens eine Ermudungskraft eine auf ei- 

15 nen des ersten Abschnitts und des zweiten Ab- 
schnitts bezuglich des anderen des ersten Ab- 
schnitts und des zweiten Abschnitts ausgeubte zy- 
klische Kraft in Langsrichtung ist, wobei die zyklische 
Kraft in Langsrichtung in einer Richtung im Wesent- 
20 lichen orthogonal zu der vorbestimmten Bruchebene 
(1 E) ausgeubt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 1 8, wo- 
bei die wenigstens eine Ermudungskraft eine auf je- 

25 de der gegenuberliegenden Seiten des Teils ausge- 
ubte laterale zyklische Kraft (F 3L , F 3R ) ist, wobei jede 
der lateralen zyklischen Krafte entlang einer im We- 
sentlichen geraden Linie ausgeubt wird, welche im 
Wesentlichen parallel zu der vorbestimmten Bruche- 
30 bene ist und im Wesentlichen orthogonal zu derzen- 
tralen Achse ist, wobei zu jedem Zeitpunkt alle late- 
ralen zyklischen Krafte im Wesentlichen gleich groB 
sind und in entgegengesetzter Richtung zueinander 
wirken (1 E). 

35 

21. Verfahren zum Bruchtrennen eines Teils wie in An- 
spruch 1 4 beansprucht, wobei das Verfahren die fol- 
genden Schritte umfasst: 

40 Ausuben wenigstens einer dynamischen Kraft 

(F 41j F 4D ) auf einen des ersten Abschnitts und 
des zweiten Abschnitts bezuglich des anderen 
des ersten Abschnitts und des zweiten Ab- 
schnitts, wobei die wenigstens eine dynamische 
45 Kraft in einer Richtung im Wesentlichen ortho- 

gonal zu der vorbestimmten Bruchebene (1 E) 
ausgeubt wird, und wobei die dynamische Kraft 
ausgeubt wird, urn den Teil in den ersten Ab- 
schnitt und den zweiten Abschnitt zu brechen, 
50 urn den ersten Abschnitt von dem zweiten Ab- 

schnitt im Wesentlichen entlang der vorbe- 
stimmten Bruchebene (1 E) zu trennen. 

22. Verfahren nach Anspruch 21 , wobei die wenigstens 
55 eine Brmudungskraft eine harmonische Kraft ist, wo- 
bei die Frequenz der harmonischen Krafte derart ge- 
wahlt ist, dass ein Resonanzzustand in dem Teil er- 
zielt wird. 
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23. Verfahren nach Anspruch 21 oder22, wobei die we- 
nigstens eine dynamische Kraft wahrend eines Zeit- 
raums ausgeubt wird, der auf einen Zeitpunkt zen- 
triert ist, zu dem die verformte Gestalt des Teils sei- 
ner ursprunglichen Gestalt am Nachsten ist. 

24. Verfahren nach Anspruch 21 oder22, wobei die we- 
nigstens eine dynamische Kraft eine Impulsivkraft 
ist, welche im Wesentlichen zu einem Zeitpunkt aus- 
geubt wird, zu dem die verformte Gestalt des Teils 
seiner ursprunglichen Gestalt am Nachsten ist. 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 22, wo- 
bei die wenigstens eine dynamische Kraft wahrend 
eines Zeitraums ausgeubt wird, der auf einen Zeit- 
punkt zentriert ist, zu dem der Span nungsi ntensitats- 
faktor, welcher der wenigstens einen Ermudungs- 
kraft entspricht, einen maximalen Wert aufweist. 

26. Verfahren nach Anspruch 21 oder22, wobei die we- 
nigstens eine dynamische Kraft eine Impulsivkraft 
ist, welche im Wesentlichen zu einem Zeitpunkt aus- 
geubt wird, zu dem der Spannungsititensitatefaktor, 
welcher der wenigstens einen Ermudungskraft ent- 
spricht, einen maximalen Wert aufweist. 

27. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26, wo- 
bei die wenigstens eine vorspannende Kraft eine 
vorspannende Kraft in Langsrichtung ist, welche auf 
einen des ersten Abschnitts und des zweiten Ab- 
schnitts bezuglich des anderen des ersten Ab- 
schnitts und des zweiten Abschnitts ausgeubt wird, 
wobei die vorspannende Kraft in Langsrichtung in 
einer Richtung im Wesentlichen orthogonal zu der 
vorbestimmten Bruchebene (1 E) ausgeubt wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 26, wo- 
bei die wenigstens eine vorspannende Kraft eine auf 
jede der gegenuberliegenden Seiten des Teils aus- 
geubte laterale vorspannende Kraft ist, wobei jede 
der lateralen vorspannenden Krafte entlang einer im 
Wesentlichen geraden Linie ausgeubt wird, welche 
im Wesentlichen parallel zu der vorbestimmten Bru- 
chebene ist und im Wesentlichen orthogonal zu der 
zentralen Achse ist, wobei zu jedem Zeitpunkt alle 
lateralen vorspannenden Krafte im Wesentlichen 
gleich groR sind und in entgegengesetzter Richtung 
zueinander wirken. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 28, wo- 
bei das Teil eine Verbindungsstange ist, der erste 
Abschnitt ein Kappenabschnitt (1 B) ist und derzwei- 
te Abschnitt ein Stangenabschnitt (1 A) ist. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 29, wo- 
bei die wenigstens eine Ermudungskraft eine auf ei- 
nen des ersten Absahnifts und des zweiten Ab- 
schnitts bezuglich des anderen des ersten Ab- 
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schnitts und des zweiten Abschnitts ausgeubte zy- 
klische Kraft in Langsrichtung ist, wobei die zyklische 
Kraft in Langsrichtung in einer Richtung im Wesent- 
lichen orthogonal zu der vorbestimmten Bruchebene 
5 (1 E) ausgeubt wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 21 bis 29, wo- 
bei die wenigstens eine Ermudungskraft (F 3L , F 3R ) 
eine auf jede der gegenuberliegenden Seiten des 
Teils ausgeubte laterale zyklische Kraft ist, wobei 
jede der lateralen zyklischen Krafte entlang einer im 
Wesentlichen geraden Linie ausgeubt wird, welche 
im Wesentlichen parallel zu dervorbestimmten Bru- 
chebene ist und im Wesentlichen orthogonal zu der 
zentralen Achse ist, wobei zu jedem Zeitpunkt alle 
lateralen zyklischen Krafte im Wesentlichen gleich 
groB, sind und in entgegengesetzter Richtung zu- 
einander wirken. 



Revendications 

1 . Procede de separation par rupture, en un couvercle 
(1 B) et une tige (1 A), d'une bielle formee d'un seul 
25 tenant possedant un alesage le long d'un plan de 
rupture predetermine (1 E), le procede comprenant : 

a) la fixation d'une partie de la bielle destinee a 
devenir latige, select! vement, sur une machoire 
30 inferieure stationnaire (3), d'une partie de la biel- 

le destinee a devenir le couvercle (1 B), selecti- 
vement, sur une machoire superieure (2) mobile 
le long d'une ligne droite perpendiculaire au plan 
de rupture predetermine (1 E), 
35 b) I'application de deux forces harmoniques 

(F 3L , F 3R ) a deux cotes de la bielle, ou a tout 
instant, les deux forces harmoniques sont de 
magnitude egale, dans une direction opposee, 
et agissent le long d'une ligne droite qui est sen- 
40 siblement parallele au plan de rupture predeter- 

mine (1 E) etperpendiculaireal'axede lasurface 
cylindrique de I'alesage, ladite application etant 
accomplie en poussant deux contacts contre les 
deux cotes, et 

45 c) I'application d'une force dynamique (P 4! , F 4D ) 

en poussant la machoire superieure (2) pour 
I'eloigner de la machoire inferieure (3) pour rom- 
pre ainsi la bielle en ledit couvercle et ladite tige. 

50 2. Procede selon la revendication 1 , dans lequel I'etape 
b) est precedee de I'application d'une force de pre- 
contrainte a la machoire superieure (2), poussant 
ladite machoire superieure (2) pour I'eloigner de la 
machoire inferieure et pre-contraignant ainsi la biel- 
55 | e . 

3. Procede selon la revendication 1 , dans lequel I'etape 
b) est precedee de I'application de deux forces de 
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precontrainte aux deux cotes de la bielle, ou lesdeux 
forces de precontrainte sont de magnitude egale, 
dans une direction opposee, et agissent le long d'une 
ligne droite qui est sensiblement parallele au plan 
de rupture predetermine (1E) et perpendiculaire a 5 
I'axe d'alesage, ladite application etant accomplie 
en poussant les deux contacts contre les deux cotes. 

4. Precede selon la revendication 1 , dans lequel I'etape 

b) est precedee de : 10 

a) I'application d'une force de precontrainte a la 
machoire superieure, poussant ladite machoire 
superieure pour I'eloigner de la machoire infe- 
rieure et pre-contraignant ainsi la bielle, et is 

b) I'application de deux forces de precontrainte 
aux deux cotes de la bielle, ou les deux forces 
de precontrainte sont de magnitude egale, dans 
une direction opposee, et agissent le long d'une 
ligne droite qui est sensiblement parallele au 20 
plan de rupture predetermine et perpendiculaire 

a I'axe d'alesage, ladite application etant ac- 
complie en poussant les deux contacts contre 
les deux cotes. 

25 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 4, dans lequel la frequence des forces harmoni- 
ques est sensiblement la meme qu'une frequence 
naturelle selectionnee d'un systeme structurel qui 
idealise la bielle avec toutes les contraintes de mou- so 
vements et de rotations imposees a ladite bielle pen- 
dant le procede de rupture, ladite frequence naturelle 
selectionnee est la frequence naturelle associee a 

un mode de vibration naturel qui a sensiblement la 
meme configuration de la forme deformee caracte- 35 
risante dudit systeme structurel sous I'effet des for- 
ces harmoniques. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 

1 a 5, dans lequel ladite force dynamique est appli- 40 
quee pendant une periode centree sur un instant 
auquel la forme deformee de la bielle est la plus pro- 
che de sa forme originale. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 45 
1 a 5, dans lequel ladite force dynamique est une 
force impulsive appliquee sensiblement a un instant 
auquel la forme deformee de la bielle est la plus pro- 
che de sa forme originale. 

50 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 a 5, dans lequel ladite force dynamique est appli- 
quee pendant une periode centree sur un instant 
auquel lefacteurd'intensite de contraintecorrespon- 
dant aux forces harmoniques a une valeur maxi- 55 
mum. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 



1 a 5, dans lequel ladite force dynamique est une 
force impulsive appliquee sensiblement a un instant 
auquel lefacteurd'intensitede contraintecorrespon- 
dant aux forces harmoniques a une valeur maxi- 
mum. 

1 0. Procede de separation par rupture d'une piece ayant 
un alesage cylindrique passant a travers celle-ci en 
une premiere partie et une seconde partie, I'alesage 
cylindrique ayant un axe central, la piece ayant deux 
cotes opposes a proximite de I'intersection d'un plan 
de rupture predetermine passant a travers I'alesage 
cylindrique et la piece, le procede comprenant I'eta- 
pe consistant a : 

appliquer au moins une force de fatigue a au 
moins une de la premiere partie et de la seconde 
partie, ladite au moins uneforce etant appliquee 
pour rompre la piece en la premiere partie (1 B) 
et la seconde partie (1 A) de maniere a separer 
la premiere partie de la seconde partie sensi- 
blement le long dudit plan de rupture predeter- 
mine (1 E), ladite au moins une force de fatigue 
etantselectionnee dans le groupe comprenant : 

i) une force cyclique longitudinale appliquee 
a une de la premiere partie et de la seconde 
partie par rapport a I'autre de la premiere 
partie et de la seconde partie, ladite force 
cyclique longitudinale etant appliquee dans 
une direction sensiblement perpendiculaire 
audit plan de rupture predetermine (1 E), et 

ii) une force cyclique laterale appliquee a 
chacun des cotes opposes de la piece, cha- 
cune desdites forces cycliques late rales 
etant appliquee le long d'une ligne sensi- 
blement droite qui est sensiblement paral- 
lele au plan de rupture predetermine etsen- 
siblement perpendiculaire a I'axe central, 
ou a tout instant, chacune desdites forces 
cycliques laterales a une magnitude sensi- 
blement egale etagitdans une direction op- 
posee I'une par rapport a I'autre. 

1 1 . Procede selon la revendication 1 0, dans lequel ladite 
piece est une bielle, ladite premiere partie est une 
partie de couvercle et ladite seconde partie est une 
partie de tige. 

1 2. Procede selon la revendication 1 0 ou 1 1 , dans lequel 
ladite au moins une force de fatigue est une force 
cyclique longitudinale appliquee a une de la premie- 
re partie et de la seconde partie par rapport a I'autre 
de la premiere partie et de la seconde partie, ladite 
force cyclique longitudinale etant appliquee dans 
une direction sensiblement perpendiculaire audit 
plan de rupture predetermine (IE). 
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1 3. Precede selon la revendication 1 0 ou 11 , dans lequel 
ladite au moins une force de fatigue est line force 
cyclique laterale (F 3L , F 3R ) appliquee a chacun des 
cotes opposes de la piece, chacune desdites forces 
cycliques laterales etant appliquee le long d'une li- 5 
gne sensiblement droite qui est sensiblement paral- 
lel au plan de rupture predetermine et sensiblement 
perpendiculaire a I'axe central, ou atout instant, cha- 
cune desdites forces cycliques laterales a une ma- 
gnitude sensiblement egale et agit dans une direc- 10 
tion opposee Tune par rapport a I'autre. 

1 4. Procede de separation par rupture d'une piece selon 
Tune quelconque des revendications 1 0 a 1 3, le pro- 
cede comprenant les etapes consistant a : is 

a) appliquerau moins une force de precontrainte 
a au moins un element parmi la premiere partie, 
la seconde partie et lesdits cotes de ladite piece, 
ladite au moins une force de precontrainte etant 20 
selectionnee dans le groupe comprenant : 

i) une force de precontrainte longitudinale 
appliquee a une de la premiere partie et de 

la seconde partie par rapport a I'autre de la 25 
premiere partie et de la seconde partie, la- 
dite force de precontrainte longitudinale 
etant appliquee dans une direction sensi- 
blement perpendiculaire audit plan de rup- 
ture predetermine, et 30 

ii) une force de precontrainte laterale appli- 
quee a chacun des cotes opposes de la pie- 
ce, chacune desdites forces de precontrain- 
te laterale etant appliquee le long d'une li- 
gne sensiblement droite qui est sensible- 35 
ment parallele au plan de rupture predeter- 
mine et sensiblement perpendiculaire a 
I'axe central, ou a tout instant, chacune des 
forces de precontrainte laterale a une ma- 
gnitude sensiblement egale et agit dans une 40 
direction opposee I'une par rapport a I'autre. 

15. Procede selon I'une quelconque des revendications 
10 a 14, dans lequel ladite au moins une force de 
fatigue est une force harmonique, la frequence des 45 
forces harmoniques est selectionnee de maniere a 
obtenir une condition de resonance dans ladite pie- 
ce. 

16. Procede selon la revendication 14 ou 15, dans lequel 50 
ladite au moins une force de precontrainte est une 
force de precontrainte longitudinale appliquee a une 

de la premiere partie et de la seconde partie par rap- 
port a I'autre de la premiere partie et de la seconde 
partie, ladite force de precontrainte longitudinale 55 
etant appliquee dans une direction sensiblement 
perpendiculaire audit plan de rupture predetermine 
(1E). 



1 7. Procede selon la revendication 1 4 ou 1 5, dans lequel 
ladite au moins une force de precontrainte est une 
force de precontrainte laterale appliquee a chacun 
des cotes opposes de la piece, chacune desdites 
forces de precontrainte laterale etant appliquee le 
long d'une ligne sensiblement droite qui est sensi- 
blement parallele au plan de rupture predetermine 
(1 E) et sensiblement perpendiculaire a I'axe central, 
ou atout instant, chacune des forces de precontrain- 
te laterale a une magnitude sensiblement egale et 
agit dans une direction opposee I'une par rapport a 
I'autre. 

1 8. Procede selon I'une quelconque des revendications 
1 4 a 1 7, dans lequel ladite piece est une bielle, ladite 
premiere partie est une partie de couvercle et ladite 
seconde partie est une partie de tige. 

1 9. Procede selon I'une quelconque des revendications 
14 a 18, dans lequel ladite au moins une force de 
fatigue est une force cyclique longitudinale appli- 
quee a une de la premiere partie et de la seconde 
partie par rapport a I'autre de la premiere partie et 
de la seconde partie, ladite force cyclique longitudi- 
nale etant appliquee dans une direction sensible- 
ment perpendiculaire audit plan de rupture predeter- 
mine (1 E). 

20. Procede selon I'une quelconque des revendications 
14 a 18, dans lequel ladite au moins une force de 
fatigue est une force cyclique laterale (F 3L , F 3R ) ap- 
pliquee a chacun des cotes opposes de la piece, 
chacune desdites forces cycliques laterales etant 
appliquee le long d'une ligne sensiblement droite qui 
est sensiblement parallele au plan de rupture pre- 
determine et sensiblement perpendiculaire a I'axe 
central, ou a tout instant, chacune des forces cycli- 
ques laterales a une magnitude sensiblement egale 
et agit dans une direction opposee I'une par rapport 
a I'autre (1E). 

21. Procede de separation par rupture d'une piece selon 
la revendication 14, le procede comprenant les eta- 
pes consistant a : 

a) appliquerau moins une force dynamique (F 4 |, 
F 4D ) a une de la premiere partie et de la seconde 
partie par rapport a I'autre de la premiere partie 
et de la seconde partie, ladite au moins une force 
dynamique etant appliquee dans une direction 
sensiblement perpendiculaire audit plan de rup- 
ture predetermine (1 E), ladite force dynamique 
etant appliquee pour rompre la piece en la pre- 
miere partie et la seconde partie de maniere a 
separer la premiere partie de la seconde partie 
sensiblement le long dudit plan de rupture pre- 
determine (1 E). 
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22. Precede selon la revendication 21 , dans lequel ladite 
au moins une force de fatigue est une force harmo- 
nique, la frequence des forces harmoniques est se- 
lectionnee de maniere a obtenir une condition de 
resonance dans ladite piece. 

23. Procede selon la revendication 21 ou 22, dans lequel 
ladite au moins une force dynamique est appliquee 
pendant une periode centree sur un instant auquel 
la forme deformee de la piece est la plus proche de 
sa forme originale. 

24. Procede selon la revendication 21 ou 22, dans lequel 
ladite au moins une force dynamique est une force 
impulsive appliquee sensiblement a un instant 
auquel la forme deformee de la piece est la plus pro- 
che de sa forme originale. 

25. Procede selon la revendication 21 ou 22, dans lequel 
ladite au moins une force dynamique est appliquee 
pendant une periode centree sur un instant auquel 
le facteur d'intensite de contrainte correspondant a 
la au moins une force de fatigue a une valeur maxi- 
mum. 

26. Procede selon la revendication 21 ou 22, dans lequel 
ladite au moins une force dynamique est une force 
impulsive appliquee sensiblement a un instant 
auquel le facteur d'intensite de contrainte correspon- 
dant a la au moins une force de fatigue a une valeur 
maximum. 



ladite seconde partie est une partie de tige (1 A). 

30. Procede selon I'une quelconque des revendications 
21 a 29, dans lequel ladite au moins une force de 

5 fatigue est une force cyclique longitudinale appli- 
quee a une de la premiere partie et de la seconde 
partie par rapport a I'autre de la premiere partie et 
de la seconde partie, ladite force cyclique longitudi- 
nale etant appliquee dans une direction sensible- 

10 mentperpendiculaire audit plan de rupture predeter- 
mine (1E). 

31. Procede selon Tune quelconque des revendications 
21 a 29, dans lequel ladite au moins une force de 

15 fatigue (F 3L , F 3R ) est une force cyclique laterale ap- 
pliquee a chacun des cotes opposes de la piece, 
chacune desdites forces cycliques laterales etant 
appliquee le long d'une ligne sensiblement droite qui 
est sensiblement parallele au plan de rupture pre- 

20 determine et sensiblement perpendiculaire a I'axe 
central, ou a tout instant, chacune des forces cycli- 
ques laterales a une magnitude sensiblement egale 
et agit dans une direction opposee I'une par rapport 
a I'autre. 

25 



30 



27. Procede selon I'une quelconque des revendications 
21 a 26, dans lequel ladite au moins une force de 
precontrainte est une force de precontrainte longitu- 35 
dinale appliquee a une de la premiere partie et de la 
seconde partie par rapport a I'autre de la premiere 
partie et de la seconde partie, ladite force de pre- 
contrainte longitudinale etant appliquee dans une di- 
rection sensiblement perpendiculaire audit plan de 40 
rupture predetermine (1 E). 

28. Procede selon I'une quelconque des revendications 
21 a 25, dans lequel ladite au moins une force de 
precontrainte est une force de precontrainte laterale 45 
appliquee a chacun des cotes opposes de la piece, 
chacune desdites forces de precontrainte laterale 
etant appliquee le long d'une ligne sensiblement 
droite qui est sensiblement parallele au plan de rup- 
ture predetermine et sensiblement perpendiculaire so 
a I'axe central, ou a tout instant, chacune des forces 

de precontrainte laterale a une magnitude sensible- 
ment egale et agit dans une direction opposee I'une 
par rapport a I'autre. 

55 

29. Procede selon I'une quelconque des revendications 
21 a 28, dans lequel ladite piece est une bielle, ladite 
premiere partie est une partie de couvercle (1B) et 
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